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第1章 序論
1．1 はじめに
 GPS（汎地球測位システム）はGlobal Positoning Systemの頭文字を取ったもの
であり、地球上のどの地域においても連続的に単独測位可能なシステムとして19
70年代に米国のDOD（Department of Defence：国防総省）によって開発が開始さ
れた。人口衛星を使った衛星航法システムは他にも旧ソビエト連邦のGLONASSなど
があるが、そのシステムの利点は地球上のほぼ全地域で全天候で連続的に3次元測
位ができることにある。また、各種技術分野における要求精度に対しても十分対
応するまで上げることが出来るのでそれを用いたシステムのニーズは陸上、海上、
航空を問わず高い。また、手軽に高精度の測位が得られるので、全世界で広く普
及している。
 しかし、このシステムは、もともと主目的が軍用であるためにDODの管理下によ
り、その一般に利用可能なサービスに関しては、SA（Selective Availability）
と呼ばれる精度劣化操作が施されており、2drms（twice root mean sqrare radi－
al error：2倍の自乗平均のルートの放射状誤差）は水平方向で100m程度とされて
いる。そのため、より高精度の測位が必要とされる場合はDGPS（Differential G－
PS ：デファレンシャル GPS）の運用が必要となる。現在、海上保安庁により航
海用の中波ビーコンによる補正データ放送の実験がなされており、この放送を受
信することにより2drmsで1～8m程度と高精度の測位が可能とされている。しかし、
その受信状況は常時良好とは限らない。そのため、古いデータを用いての擬似距
離補正が必要となる。
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1．2 本研究の目的
 本研究では補正データの受信率とその測位精度を明かにし、受信率の低い場合
でも補正データを有効に利用して高精度測位を維持するための方法を検討し、シ
ミュレーションによりその有効性を確かめた。その利用方法として、iつのフレー
ム中に1つでも受信誤りがあれば、そのフレームを棄却し、過去の補正データを用
いて測位を行う方法で現在市販されているDGPS対応GPS受信機はこの方法を採って
いる。もう正つは受信誤りが発生した場合、そのワードのみ棄却し他のワードは使
用する。その時、棄却されたワードについては過去の補正データを用いて測位を
行う。以上、2つの方法を用いて実験を行った。
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第2章 GPSによる単独測位
2．1 GPSの概要
 GPSは、1970年に米国防総省により開発がなされ、その主目的は軍用である。人
工衛星を用いた航法システムは利点として、観測地点の位置を実時間で3次元測位
を可能とすることが挙げられる。特に、GPSによる使用は、受信機が小型化でき、
場所を取らない構造で、他の受信機よりも安価である。そのため、陸上、海上を
問わず、航空機、ロケットなど広範囲な分野に用いられている。’}2．1にGPSシス
テムの概念図を示す。
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2．2GPSシステム構成
 このシステム構成は、GPS衛星、地上制御局、及び利用者局からなる。次に、そ
の構成内容について述べる。
2．2．l GPS衛星
 現在、GPSに使われている衛星は、ナブスター（NAVSTAR）と呼ばれる衛星であり、
全24機ある。この衛星は昇交点経度がそれぞれ異なり、その軌道は地球上約20，2
00Km、軌道傾斜角55度、周期はll時間58分2秒である。各衛星は、昇交点経度60度
間隔の6つの軌道面に4つずつ配置されており、どの地域でもほぼ24時間、5個以上
の衛星を補足でき3次元測位が可能になる（図2．2）。また、衛星はGPS時（GPS TI
ME）と呼ばる独自の時計を持ってをり、1週間で一回りする。これに対し、日本国
内でわれわれの普段用いている時刻はUTC（Coordinated Uhiversal Time）協定世界
時と呼ばれ、日本はこの時間から9時間を加えた時間を日本標準時にしている。U
TCは閏秒などの時間の補正を行っているが、 GPS時は、このような補正は行われず、
常に一定に時間が決められている。GPS衛星の役割は、測位用として電波信号を連
続的に送信し、また地上制御局からの衛星制御信号を受信することである。そ（わ
搬送波は2種類あり、Ll帯（1575． 42MHz）とし2帯（1227． 6MHz）の電波が常時送信され
ている。Ll帯にはC／Aコード（clear and acquisition／coarse and access）、 Pコー
ド（precision／protect）、航法メッセージと呼ばれるものが乗っている。 L2帯には
Pコードのみが乗っている。このC／AコードやPコードは擬似雑音符号（・PNコード，p
seudo random noise code）と呼ばれ、0と1からなるディジタル符号である。この
符号配列は衛星毎に異なり、衛星を識別することが出来る。以下に航法メッセー
ジについて簡単に述べる。
◆航法メッセージ
 航法メッセージは、L1帯に重畳されるビット率50bps、全ビット数1500ビットを
主フレームとする衛星情報である（図2．3）。主フレーム（main frame）は、300
bitからなるサブフレームが5つ集まったものである。サブフレーム（g． ub ffame）
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24個のナブスター衛星が、
地球から20、200kmの軌道を回っている。
図2．2回忌S衛星軌道の概念・I」
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は原則として1語30bitの10語から成る。サブフレームの先頭の2語は同期やZカウ
ントと呼ばれる時刻符号に相当するデータやパリティビットなどがあり、合計60
bitある。残りの240bitが、各フレーム毎の航法用のデータである。これをデータ
ブロックと言う。データブロックはサブフレーム1，2，3，及び5にあり、
サブフレーム 1 → データブロック 1
サブフレーム 2，3 → データブロック 2
サブフレーム 5  → データブロック 3
となっている。但し、サブフレーム4は利用者へのメッセージに用いられるのでメ
ッセージブロックと呼ばれる。
rt
《ブロックの内容》
データブロック1…  衛星の時刻補正、電離層補正データなど。
｝データブロック2…  GPS衛星自身の軌道情報（（ephemeris），エフェメリス）
i
データブロック3…  全GPS衛星の概略の軌道情報（（almanac），アルマナ。ク）
4と5のサブフレームは順次内容が交代し、25回で元に戻る。この交代する内容を
ページと呼び、25ページからなる。また、25主フレームで1マスターフレームを形
成する。エフェメリスは地上の管制局により頻繁に更新される精度の高い暦であ
り、アルマナックは概略値であるから長期にわたって変わらない。
主フレーム 30秒、1500ピッF
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図2．3 航法メッセージの形式
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2．2．2 地上制御局
 GPSの地上制御局では、衛星の追跡と管制を行う。その主な役割は、衛星上の原
子時計の誤差のチェック、衛星の軌道修正等がある。特に、利用者局が最も必要
とする制御局の仕事は最新の軌道情報（衛星の軌道要素）を衛星の記憶装置に書
き込むことであり、常時軌道を追跡している。この内容は、航法メッセージ（ llav
igation message）中に記され2時間毎に更新される。
2．2．3 利用者局
 ここで利用者局とは受信機のことであり、測位に必要なデータは衛星の軌道情
報や、衛星の時計の補正値、電離層の補正係数等の情報がある。これらの軌道情
報は、全て制御局によって更新され、航法メッセージとしてLl帯搬送波に乗せら
れ常時送信される。また、この軌道情報は放送暦（broadcastephemeris）とも呼
ばれる。
以下の3つの基本的な仕事を行う。
① 衛星の追尾
 受信機は、航法メッセージ中の各衛星に共通な情報の1つである全GPS衛星の概
略の軌道情報を得る。この軌道情報はアルマナック（Almanac，暦）とII乎ばれる。『
但し、これは近似的な衛星の位置軌道の情報であり、あくまでも受信機がどの衛
星を追尾するかを決定するためのものである。この情報は、主フレーム中に1衛星
または2衛星ずつ、全25フレームからなるマスターフレームで32衛星分の軌道情報
を送信することができる。
②衛星メッセージの読み取り
 衛星の位置は、先程のアルマナックでは正確に計算することが出来ないので、
軌道情報（Ephemeris）と1呼ばれる各衛星の固有の情報から計算する。このデータ
は、衛星から連続的に30秒おきに放送される。ただ、衛星自体が時計の誤差を持
っていることから、位置誤差を生ずる。そのため地上の管制局は、修正値として
この衛星の軌道情報に1日に数回更新する作業を行っている。これは、軌道情報の
中に与えられていることから時計による誤差は少ないと考えられる。
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③ 擬似距離（pseud。range）測定値を求める。
 利用者局と衛星間との距離は、衛星から発射される電波が受信機に到達するま
での伝搬時間に光速度（約3．0×108m／s）を乗じて求めることが出来る。各衛星に
搭載されている時計は原子時計で安定しており、地上の衛星制御局により管理さ
れている。しかし、受信機側の時計は水晶発信機で安定性に欠けており誤差が生
じる。そのため、各衛星からの伝搬時間は共通の誤差を持ったものとなる。
2．3 測位原理
 利用者局の位置を求める場合、ある時刻における衛星の位置が既知であり、衛
星と利用者局間の距離が測定できれば、利用者局は衛星の位置を中心として測定
された距離を半径とする球面上に存在する。衛星が2つで、2枚の球が描けその交
線は円になる。さらに交差する第3の球面を考えると、交点として利用者局の位置
が求められる。しかし、実際には各衛星から発射される電波に乗せられたコード
が受信機に到達するまでの時間によりGPS受信機で測定される量は、衛星、伝送路、
受信機から生じる時計誤差を含んでいる。こうして測定した距離は誤差を含んだ
ものなので、これを擬似距離と呼ぶ。つまり、利用者局の位置を求める未知数は
その三次元の位置（緯度，経度，高度）と時間の誤差を含めた計4つとなる。よって、
三次元測位は衛星が最低4機必要となる（図2．4）。
2．4測位計算
 GPSは、 WGS－84系（World Geodetic System）が準拠座標系として与えられてい
る（図2．5）。これは衛星の軌道情報を表現する地心座標として定義されたもので
ある。これは、地球の中心と楕円中心の一致した楕円体を基準にした座標系によ
り経度、緯度、高さが計算されるようになっている。ここで用いている3次元直交
座標系は、地球の中心を原点、地球の自転方向をX軸、．これら二軸と右手系をなす
ようにY軸を選ぶものとする。以下にその測位計算について述べる。
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まず、
測点の仮定位置座標  （Xn， Y。， z。）
i番目の衛星の位置 （X、i， y、i， Z，1）、
とする。
ただし、i＝1，2，3，4（4つの衛星の場合）
    siのsはsate］liteの頭文字を取ったもの
とすると測点と1番目の衛星との距離はピタゴラスの定理より
V「（。、1一。n）・＋（，、r，。）・＋（，、、一、。）・一。．（T，＋6t） （2． 1）
T i
6t
c
測定で得られたi番衛星の電波伝搬時間
受信機の時計のずれ（正しい時刻より遅れているときは正にとる。）
：光速
となる。これは幾何学的には
中心  （XsI， ys1， Zs1）
半径 c・（τ1＋δt）
とする3枚の球面における交点として測点を求めることが出来る。
ここで、 ：：乱訟S〕 （2． 2）
r1 ：疑似距離（電波伝搬時間によるi番衛星と測点間の見かけの距離）
△s  受信機時計誤差による距離への影響量
とすると、（2。2）を（2．1）に代入すると
rl ＝ （Xn－Xsl）2十（yn－y、、）2十（Zn－Z、、）と 十 △S（2． 3）
と書き表すことが出来る。
この時、観測値からr、、（X、、，y、1， Z、j）は分かる。未知数は（X。， y。， Z。），S
の4つなので、最低4機の衛星に対して式が必要となる。しかし、この連立方程式を実際に解く
には未知数の二乗や平方根があり難しい。そこで、以下の様な逐次計算を行う。
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まず、（2。3）の右辺の第1項を
 rn．i ＝ ’vE“ （Xn－x3i） L’＋ （yn－yst） 2＋ （znnzsi） L’ （2．4）
                    N
と置く。ここで、未知数である測点の位置座標（X。，y，、， Z。）を次式の様な近似値と修正量
の和で表すことにする。そして、この修正量について展開し、修正量は微小と仮定して2次以上
の項を省略して式を線形化する。
Xn＋1＝Xn十AX
Yn；i＝Yn十AY
Zn＋i ＝Zn十AZ
（2． 5）
X。，y。， Z． ：近似値
△X，△y，△Z：修正量
但し、 （x・，y・， z。）は初めの仮定位置座標とする。
ここで、一般にrn，、は、
         e rrn＋1，L ＝rn 1＋ （         ox
） ・Ax＋（嵩・・△・＋（号一）・△・
（2． 6）
と表せられる。今、（2．4）をx，y， zについて偏微分すると、
e r．，
一e－Tx一一@ ＝
xn mu Xi
（Xnww Xst） 2十 （ynmysL） 2十 （zn－zsi） 2
e r．，
可一 ＝ n一
@Y si
（Xn－xst） 2十 （Yn nv ysi） 2十 （zn－zsi） 2
e r．，
一＝zT ＝ ZnHZsi
（XnhXsi） 2十 （Yn－ysi） 2十 （zn－zsi） Z
になる。ここで、
e r．
an， 1 ＝      ex
Bn：i ＝ ＃tn’
      ey
e r．．
7n， i ＝＝     ez
とおくと、（2．6）は
rn＋、，  ＝ rn．  ＋ αn， ・△X ＋ βn， ・△y ＋ γn． ・△Z（2． 7）
となる。一方、（2．3）は
r， ＝ r．，， 十 As （2． 8）
と表すことができ、
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Ar，＝ r rn （2． 9）
とおくと、（2．3）は
t
ArL ＝ an i’tC）sX ＋ Bn．L’t（XY ＋ 7n．i’Asz ＋ AS（2． 10）
となる。以上より、（2．3）は（2．10）に線形化された。
例えば、n・Oの時
Xo’XsLao．L ＝＝
Bo．i ＝
 ro．，
Yo－Ys［
 rQ，し
Zo｝Zs見
（2． 11）
70． ［ ＝
ro，
となり、（2．11）からα。．、、β。．1、γ。．、が求められる。これより（2．10）は、4つの衛星から連
立方程式を解くことで修正量△x，△y，△zの値が求められる。ここで、（2．5）で仮定した近
似値にこの修正量を加え、ひとまず解（x1， yi， z1）とする。ここで、1回目の測点位置の改
良計算が終わる。同様にして2回目以降、この未知数をいま求めた解と新たな修正量との和に置
き直し解とする。以上の過程を繰り返し（逐次計算）、必要な精度で計算が収束したら計算を
打ち切り測点の位置座標とする。次節にその流れ図を示す。
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2．3．2測位計算流れ図              START
                ，
               y， z）
            （X：1， Ysl， Ztl）
            （X：2， Ys2， Zs2）
            （XSL， YSI， Z：t）
測点位置の近似
衛星の位置
（X， y， Z）
（但し、 iは衛
測定方程式の係
A ・ δ X ＝ δ R
α五 β1 γ1
α2 β2 γ2
α3 β3 γ3
●
○
α、 β1 γ、
但し、
X  －  X 5
α  且軍
r o星
X 『  X 零
α  2＝
r o2
・
●
o
X 『  X s
α  1＝
r OL
△r1＝ rl－ r
△ r2＝ r 2－ r
△ r3； r 3－ r
o
，
9
△ r 、＝ r 、一 r
（iは衛星数）
     と（x，、，y，、，
    1は衛星数）
            ，
数行列を求める。
s L
1
1
1
1
｛AxAyAzAs
β呈；
zs、）間の距離relを求める
Y－Y el
Ar！Ar2Ar3
Ar，
71＝
（2．12）
Z － Z ，t
：et
B，＝
r el
Y－Y s2
72：＝
r al
Z H Z 12
S l
3，一
r 02
y－y“ 7，＝
r 02
z － z ”
，
r Qt r o匹
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A ・δ X ＝
 申` 匹・ A ・ δ X ＝
δ X 謡
を計算
補正値△x， △y
新しい測点位置の
X馨 X＋△X
y ＝ y ＋△y
z 庸 z ＋△z
↓
△x 〈0．001
△y＜0．001
△z＜0。001
‘
1
T． 6R
 T。A）曽1・A・δR
△z，△sを求める。
 ，END
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2．3．3 測位計算数値例
まず、観測地点の位置は
緯度  35。39’58。9”
経度 139。47’31．9”
高度 34．768（m）
であるとする。
WGS－84座標系でこの地点の3次元直交座標値は、
x ＝ 一 3961888． 91（m）
y＝ 3348977．63（m）
z 一 3968200． 42 （m）
である。
観測した7衛星の軌道位置は
衛星番号 x（m） y（m） z（m）
3 一12964388．318238742．014350104．8
25 一25040631．86573226．91一5150789．82
22 一5868178．44877826．9219758237．6
31 一5868178．4225566355．5 2967473．13
18 8725668．9319704587．015300681．0
17 一16594122．9一8419115．418889951．5
29 一5916663。215590984．3一 437503．51
であった。
以上より、これら各衛星の位置と疑似距離のデータから、観測地点の座標を求め
る。
【第1段階】
観測地点の座標が分からないことから、適当に座標値を仮定する。ここでは、
x ＝一4． 0× 106m
y ＝＝ 3． 3× lo6m
z ＝3． 7× 106m
とする。この仮定地点と衛星との距離は、
衛星番号 近似距離（狙）
3 20419378．1
25 23059893．3
22 20826300．3
31 22356593．5
18 23782954．5
17 22949601．9
29 23484155．0
となり、衛星・観測地点間の視線の方向余弦等で作ら．れる行列は、下表のように
なる。
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衛星番号
3
25
22
31
18
17
29
  a
O． 439014
0． 912434
0． 632245
0． 083563
－O． 535075
0． 548773
0． 081615
  B
－O． 731596
－O． 141945
－O． 075761
－O． 995964
－O． 689762
0． 510646
－O． 949 193
 ’）’
一〇． 521569
0． 383817
－O． 771056
0． 032766
－O． 487773
－O． 661883
0． 303928
1
1
1
1
1
1
1
また、疑似距離と仮定地点に対応する衛星への近似距離との差は、
衛星番号 距離の差（m）
3 4111683．83
25 4156956．62
22 4151595．26
31 4084156．83
18 4076484．34
17 4176883．06
29 4085889．41
となる。
これらの、データを計算式（2．12）に代入して修正：量を求めると下表のようになる。
座標 修正量（m）
△x 38178．3341
△y 48914．7217
△z 一1820．63145
S 4129756．31
これらを観測地点の近似座標値に加えると、観測地点の第1段改良値が得られる。
すなわち、下表のようになる。
座標 修正量（m） 第1段改良値（m）
X 38178．3341一3961821．65
y 48914．72173348914．72
Z 一1820．631453698179．34
S 4129756．31 4129756．31
【第2回繰り返し】
第2回以降は第1回の繰り返しを行う。
衛星番号 近似距離（m）
3 20401389．2
25 23087154．0
22 20848217．4
31 22311046．6
18 23729696．2
17 22996771．8
29 23440329．2
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衛星番号
3
25
22
31
18
17
29
 a
O． 441272
0． 913010
0．633411
0． 085445
－O． 534667
0． 549308
0． 083397
  B
－O． 729844
－0。正39658
－O． 073335
－O． 995805
－O． 689249
0．511725
－O． 948880
  7
－O．522118
0． 383285
－O． 770332
0． 032751
－O． 488944
－O． 660605
0． 304419
1
1
1
1
1
1
1
衛星番号 距離の差（m）
3 4129672．91
25 4129696．03
22 4129678．24
・31          4129703。82
l18        i 4正29742．71  ｝
l17 ｛4129713．14
29        、 4129715．36           1
座標 1 修正量（m）
｝△x 1－68．917453
1△y
1△zi33．812348
iS i412975L5
座標1 修正量（m） 第2段改良値（m）
X に68．917453 一3961890．61
1y i42．654219 3348957．54
1z i33．812348 3698213．12Is I412975L5 4129751．53
【第3回繰り返し】
衛星番号r 近似距離（m）
3 20401309．9
25 23087098．0
22 20848144．6
131   122310999．3
i18        1   23729687．0
一・17        1   22996733．5129        i   23440293。訓衛星番号
3
25
22
31
18
i7
29
 a
O． 44127i
O． 913010
0． 633410
0． 085442
－O． 534670
0． 549306
0． 083394
 B
－O． 729845
－O． 139657
－O． 073334
－O． 9958e5
－O． 689248
0．511728
－O． 948880
  7
－O． 522118
0． 383288
－O． 770334
0． e32752
－O． 488943
－O． 660604
0． 304421
1
重
1
1
1
1
1
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T・ifiEl－lil－E MILXIi5－iE一（一firsptT es e，sE Lmo g（m）i
13 1 4129752．1 i函＝＝一癬19－
i22 1 4129751．1 lrm131 i412975Ll
i18 412975 1． 9
117 412975 i． 4
29 4129751． 2
i座標1 修正量（m）「
x O． OOO1259
1ww／i i－O．88ggglg l
s 412975 1． 5
座標  修正量（m） 第3段改良値（m）
lx   l   O，000正259 一3961890．6
；y   l  －0．0000896 3348957．5
隆 1∠0・0000810 3698213．1
is    ；    4129751．5       ・     4129751．5
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2．4 単独測位の誤差要因
 測位原理で述べたように、利用者局の位置は各衛星から発射された電波が受信
機に到達するまでの所要時間を得るだけでは正確に求めることが出来ない。特に、
GPSシステムの精度に最も大きな影響を与えているのがSA（Selective Availabjl
ity）である。これは、 DODが国防上の理由から故意に劣化させるための機能であ
る。単独測位によるこのSAによる精度の劣化は一般には補正が出来ない。しかし、
第3章で述べるDGPS測位によりその影響は軽減できる。ここでは、誤差を含む発生
源として、衛星部分、伝送路部分、ユーザー装置部分に大きく分けて取り上げる
ことにする。
2．4．1 衛星部分
◆衛星の位置誤差
 衛星の位置は主制御局（1局）と追跡・制御局（4局）により、常に衛星の追尾
が行われ、軌道が決定される。この衛星の位置決定精度はism程度とされている。
利用者局が必要とする衛星の位置は航法メッセージ中にある軌道情報（ephemeri
s， ephemeride）によって示せされ、地球の重心を原点とする座標系として与えら
る。ただし、この軌道情報は衛星の時計の誤差を含む位置情報となる。
◆衛星時計の誤差
 GPSは、 GPS衛星系専用の時系を持っている。ただ、 GPS衛星には安定性の高い原
子時計が搭載されているがわずかながらドリフトを生じる。つまり、衛星の時計
はGPS時系の時刻と完全には一致しているわけではなく、実際には各衛星に若干の
ずれがある。そのため、航法メッセージ中から取得される情報にはGPS時刻とその
補正係数が与えられ、その精度は単独測位に必要とされる15～30m（SAを含む）で
ある。軌道情報は地上の制御部分の追跡管制データを．もとにして2時間毎に更新さ
れる。
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◆衛星配置による誤差
 測位計算を行う場合、最低4機の衛星を用いて測位することは2．3節で述べた。
このとき、測位精度に直接影響を与える原因として擬似距離に含まれる誤差要因
が挙げられる。更に、測位計算上の理由から影響を及ぼすものとしてDOP（Dilut
ion Of Precision）がある。特に、利用者局と衛星の位置から幾何学的に測位精
度の影響を数値で表したものをGDOP（（Geometrical Dilution Of Precision），幾
何学的精度低下率）と呼ぶ。これは天空における衛星配置によって決定され、擬
似距離の誤差に対して測位結果への影響を数値で表したものである。図2．7にDOP
の良い時と悪い時に対する測位誤差範囲の概念図を示す。例えば、衛星が同じ方
向にあれば黒く塗られた部分の面積は拡大し、測位点は大きく散らばる。
測位誤差
毒蛇
縫蒔
測位誤差 沸礁＼＿
DOPの良：い時 DOPの悪い時
図2．7 DOPに対する測位誤差の概念図（2次元の場合）
2．4．2 利用者局部分
 豪信機は受信する衛星と同一のコードパターンを発生して、衛星との同期をと
る。このコード同期により復調されたコードの立ち上がりで衛星からの到達時間
を測定することから、そこに含まれる雑音でその精度は決定される。つまり、こ
の精度により各受信機の疑似距離測定精度は決定される。
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2．4．3 伝送路部分
 伝送部分の誤差として大気による遅延（対流圏遅延、電離層遅延）、マルチパ
スがある。
◆マルチパス（Multipath）
 マルチパスとは、衛星から電波が受信機に到達するまでの間に建物や周辺の地
形や時には航空機等により反射したものが、直接波に作用して波形を歪ませる。
これが起こると正常な測位結果が得られなくなる。しかし、その誤差は小さく約
O．4m程度である。
◆大気による遅延
 GPS衛星は高度約20，000kmの軌道上に位置する。ここから地上へ向けて電波を発
射する。この信’号はまず、宇宙空間である真空中を通過する。次に、大気圏を通
過するのだが、この時最初に伝搬に影響を与えるのが電離層である。次に、成層
圏を通過し、水蒸気を含む対流圏に突入する（図2．8）。
“電離層遅延（lnospheric Delay）”
 地球の表面を覆っている大気は地表面付近で約1kg／mZであり、500kmの高度では
密度は地表の10 且2程度に減少する。この大気の上部は太陽からの輻射により電離
されており、電離層と呼ばれる。電離層は、地上からの高さが50km～90kmのD層、
90～130kmのE層、130～210kmのF1層、210km以上のF2層からなっている。この各層
の密度や高さは太陽からの紫外線、太陽の黒点の変化、季節、時刻、経度、緯度
などにより異なる。そのため、受信機からみた衛星の仰角、昼夜の違いから誤差
は最大約30mとなる。
“対流圏遅延（T。r。p。sphericDelay）”
 対流圏は、地上からの高さが約12kmまでの間を指し、集合的に「気象」と呼ば
れる活動はすべてここで起きる。対流圏遅延は直接測定が出来ないのでモデル化
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に頼る必要がある。対流圏を通過する最短経路、この対流圏による遅延は、受信
機から見た衛星の仰角が低いほど遅延が大きくなり測定距離は天頂角75．で9．3mに
達する。
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第3章 DGPS測位
3．1 DGPSの概要
 前述のように、GPSではSAをはじめとする誤差が存在するので2drmsはIOOm程度
である。そこで、より高精度な測位が求められる場合にはディファレンシャル運
用が不可欠となる。DGPSは相対測位の一つであり、あらかじめ正確な位置を計測
できている基準局において受信した各衛星から誤差成分を補正値として送信し、
利用者局ではその補正値を得て両局の共通の誤差を取り除くシステムである。
つまり、GPS測位で誤差要因となった衛星の軌道要素、時計の摂動、電離層遅延、
対流圏遅延が取り除かれる。
          GPS衛星
『1嚇ミ半
幅 利用者 （移動局）
『簿ミ
 o－o
利用者（移動局）
装置構成＝
データ回線受信搬 復稠器
GPS受信機／アンテナ…擬似距離捕正
        DGPS位置計算
応
噸ミ  r塗ミ
基準局
装置構成＝
GPS受信機／アンテナ
データ処理機 変玉器
データ回線送信機／アンテナ
  …擬似距離捕正値発生
Vtiir
利用考（移勘局）
図3．1 DGPSの概念図・・1
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3．2DGPSの補正方式と測位原理
DGPSの補正方式は大きく2つに分けることが出来る。
DGPSの補正方式_畿雛蓋
3．2，1 測位位置補正方式
利用者局における位置座標データ（X，Y，Z座標または緯度，
補正する方式（図3．2）。
経度，高度）を
これは、基準局及び利用者局で単独測位を行い位置座標を求め、双方の測位結果
を差し引くことで距離差のベクトルが求まる。基準局はあらかじめ正確な位置が
計測できているので、この位置座標（緯度，経度，高度）を加えることで利用者
局の位置が求まる。
利点：
欠点：
・
・
・
・
放送する補正データが少なくて良い。
基地局及び利用者局の受信機ソフトウエアは単独測位のままで良い。
基準局からの距離が増加するにつれ、この補正データの有効性が急速
に劣化する。
基準局と利用者局における位置を求めた後、補正を行うことから両局
は同じ衛星を用いる必要がある。
3．2．2 疑似距離補正方式
各衛星からの疑似距離に対して補正する方式（図3．3）
これは、基準局は受信した各衛星からの疑似距離、時刻情報、及び軌道データか
ら誤差成分を検出する。利用者局ではその補正値を用いて誤差を取り除くことで
位置を求める方式ある。一般の放送形式として、海上無線技術委員会（RTCM）は
この方式を用いている。
利点：◆ 基準局から放送される補正データ量は多いが、このデータは比較的広
     範囲での利用が可能である。
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 参照地点
  fi
既知の座標値
 座標は3次元
 座標でもよい。
測定座標値
B， L， H， xJSSI一一一
Bo，乙0， Ho，
未知点
測定位置
補正
b， 1， h
aB， AL， tiH
正しい位置b一一∠B，1－AL， h－aH
誤差  aB， aL， tiH，
図3．2 測位位置補正方式
」繊未知点へ伝える・
        測定座標誤差から観測
六    一51）・・
      受信機   計算機  測定した  印   L繭彌一 欝離
     図3．3 疑似距離補正方式
未知点
受信機出＼→計suue
  e
位置データ
擬似距離
計算機は受
信機内蔵の
ものでもよい。
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3．3 RTCM SC－104勧告標準の概要
 基準局から補正値として利用者に伝送する場合、その補正データの規格が必要
である。その代表として、標準フォーマット（RTCM SC－104）がある。これは、198
3年11月に発足した海上無線技術委員会（Radio Technical Commission for Marin
eService；RTCm第104特別委員会が、航空無線技術委員会ほかの関連機関の協
力をもとに1985年11月にフォーマット勧告案を作成した。その後、米国沿岸警備
隊（USCG）等と共同で各種のフィールド・テストが行われ、さらに将来性も考慮さ
れて一部改定が行われたものが1990年1月発行の2．0版である。さらに、RTCMはロ
シア版GPSともいえるGLONASSのディファレンシャル・データ・フォーマットや海
上ビーコンの利用をはじめとするフォーマット標準化などを行い、高精度化DGPS
の内容を追加した改訂版2．1版を1994年に発行した。現在、この版に対応したDGP
S受信機が普及している。このフォーマットは、海上だけではなく、陸上のFM多重
など他のサービス分野でも採用されている。そのため、我が国でも国際的な統一
を図るためSC－104勧告を採用することが望ましいとされる。海上におけるその利
用形態の概念図を図3．4に示す。
          が          魑Gvs”i’“ sw 蟹嘩7 欝
                 PS儒1｝                             Gps儲｝；                      置磐湾億埋                      施勘纂準∫o
                     ロほほ いナ                ㎝、。畦 窪歪繍耀  一＿
                        i ＿ ＿ 一
         t・；’       t．＿      ’s      基i欄」DGps       沸離熱。繊鱗や㍗欄賄鷲肥 一
                            LX「・1響楠s“tV，’一＿＿一慶 ’ 一
         一L’’”／茸：ξ：熱
～娘，薄端
    漏磯圃る藍こ、、毒・・ノ
            ’一一h．r一一一一一一一一 s“ ’t一 TT@一            ナビゲ ，r！   、、
こ劇一
 ‘ミ，Ul’茨輪
一匡コ
図3．4海上におけるDGPSの利用形態…
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3．4 データ形式と内容
 上述のように、勧告標準は将来性を加味した国際的な統一規格を図るためのも
のである。そのため、メッセージタイプは様々な利用形態を考慮しおり、その型
番は64までのスペースが設けられている（表3．D。各メッセージには確定、保留、
未定、廃止、暫定などの現在の状況が示されている。未定とは、将来開発される
新しい利用方法のために使われる見込みである。
 各メッセージの始まりは必ず第1ワードと第2ワードが付いており、これを2ワー
ドヘッダと呼ぶ（図3．5）。ワードは30bitから成り、複数のワードで1つのフレー
ムを構成する。先頭8bitからなるのプリアンブルは利用者局の受信機がフレーム
同期を行うためのものである。次は基準局の番号であり、基準局固有の値を持ち、
例えば三門局の場合は700番である。第2ワードの先頭13bitは修正zカウントと呼
ばれ、データ更新時刻をiカウント0．6秒で行い、0～5999（3599．4秒）までの数字
が現れる。フレームシーケンス番号は0～6までの数字が連続的に現れ、データの
連続性を見ることが出来る。メッセージヘッダを除くメッセージデータのワード
数を表すNはメッセージタイプによっても異なるが、各フレームはN＋2の長さを持
っている。次に続くのが基準局の健康状態であり、正常あるいは正常に機能して
いない（基準局側）を示す。
 次に、TYPE9メッセージのフォーマットについて述べる（図3。6）。現在、海上
保安庁により中波無線標識局から発射される中波ビーコン電波にDGPS補正データ
を重畳して実験放送が行われており、このフォーマットを用いている。このType
9は低品質回線用で3衛星分のデータ毎に区切って送信される。例えば、8衛星であ
れば3－3－2機の順に、7衛星であれば3－3－1機の順に、6衛星であれば3－3機の順に2
ワードヘッダを含めて送信される。
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表3．1 RTCM SC－104 メッセージタイプ
メッセージ      現状タイプ タイトル（内容の意味）
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 10
 11
 12
 13
 14
 15
 16
 17
 18
 19
 20
 21
22－58
 59
60 一一 63
確定
確定
確定
廃止
暫定
確定
確定
暫定
確定
保留
保留
保留
暫定
保留
保留
確定
暫定
暫定
暫定
暫定
暫定
暫定
保留
DGPS補正量（擬似距離とその時間変化の補正量）
デルタDGPS補正量（新旧の軌道情報等の間の違いの補正）
参照局のパラメータ（参照地点のWGS－84による3次元座標）
測量（搬送波位相用であったが使用されなかった）
衛星のヘルス（ヘルスの情報と参照局での衛星電波のSN比等）
空白
ビーコン暦（DGPS併設の海上ビーコンの局位置、周波数等、後述）
擬似衛星の暦（擬似GPS衛星の電波の発射の時刻等）
限定DGPS補正量（1と同じで、使用する衛星だけの情報に限定）
PコードDGPS補正量
C／Aコード、L1、L2補正量
擬似衛星のパラメrタ
地上送信局パラメータ
測量用予備
電離層（対流圏）メッセージ
特別メッセージ（アスキーコードで最大90字）
軌道情報、アルマナック
搬送波位相（生データ）
擬似距離（生データ）
RTK搬送波位相補正
RTK擬似距離補正
未定
専用メッセージ（運営貴任者からの通報）
未定
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図3．5 2ワードヘッダ
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図3．6 メッセージタイプ9
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3．5 DGPS補正値の利用
 利用者局には基準局で受信した全可視衛星に対して過去に更新された擬似距離
補正値（pseudo range correction）とその距離変化率（range rate correction）
が送信されてくる。ここで、過去の時刻をt。とおくと擬似距離補正値はPRC（しのそ
の距離変化率はRRC（t。）と表すことが出来る。利用者局における疑似距離測定1］寺刻
をtとすると両局における遅延時間は（t－t。）である。つまり、利用者局の修正擬似
距離補正値PRCc（t）は次式により求められる。
PRCc（t）＝PRC（to）十RRC（to） ・ （t－to） （3． 1）
また、その時刻tにおける擬i似距離PR（t）は利用者局受信機の擬i似距離測定値PRM
（t）にこのPRCc（t）を加えたものである。
1）R（t） ＝ PRM（t） i PRCc（t） （3．2）
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第4章 DGPS補正データの受信率と
                       その測位精度
 現在、海上保安庁により神奈川県の劔埼と三重県の大王埼の中波ビーコン局よ
り発射されている電波に、DGPS補正データを重畳しての実験が行われており、そ
のサービスエリアはおおよそ半径数百kmとされている。この放送を受信し、ディ
ファレンシャル運用を行えば2drmsで1～8m程度と高精度の測位が可能と言われて
いる。しかし、劔埼局から直線距離で約60kmの東京都江東区の東京商船大学で継
続的に補正データの受信を試みた結果、100％の受信率を維持することはできなか
った。そのような場合における測位は、古いデータを用いて補正する必要がある。
4．1 実験方法
 実験に用いたユーザ側受信機はNovAte1社台の3151Rであり、アンテナを東京商
船大学航海学科実習忌屋上に設置した。また、DGPS補正データは光電製作所製受
信機KBR－90を用いて劔血忌から伝送されるTYPE9を受信し収集した。表4．1にGPS受
信機、表4．2にビーコン受信機の仕様を示す。但し、劔埼局は東経139度41分北緯
35度8分に位置し、周波数309kHz、出力130Wで伝送している。また、ビーコン局か
ら陸上での直線距離は約60kmである。図4．1に劔埼局とその周辺の地図を示す。
新宿。 累京商船大学
粟京瀧
30’横浜。
相榎湾     ★
鱗塙
35謄
大島
30’ i40’
図4．1 劔埼局と半径50km圏…
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GPS受信機の仕様
型   名 NovAte1社製3151R型
受信周波数 ユ．57542GHz（U帯）
受信コード C／A：コード
受信チャンネル 12（最夫12衛星追尾可能）
最短測位周期 O．20秒
外部入出力 2つのRS232Cポート （Co励1、 Com2）
測位利用衛星 全可視衛星
光電製作所社製KBR。90ビーコン受信機の諸元
型   名 KODεN社製 KBR－90
周波数 280・》330kHz
チャンネル闇隔 100腱z
受信変調方式 駈SK 25，50，100，200 bps
感度 5μV！口
信号対雑音比 最小6dB
ダイナミックレンジ 5μV！砥  ～ IOO脇V！m（86 dB）
受信回路方式 ダブルスパーヘテロダイン
補足時間 30秒以内（SIN 6 dB）
データ出力 RTC区SC・104フォーマット
ボーレート300，600，1200，2400。48GO bps
アンテナ 2，5酷ホイップアンテナ   ！
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4．2 データの収集
 解析に用いたデータは、GPS受信機で1秒毎にGPS時刻、全ての可視衛星の位置と
擬似距離測定値PRmを収集し、 DPGS補正データは連続的に受信しDGPS測位は1秒毎
に行った。収集時間は1997年1月21日18時00分から19時55分（JST）までの約1時間で
ある。図4．2は、その間の全可視衛星の配置を示す。ただし、各衛星は途中で消え
てしまったものと現れたものを含む。
4．3 データ解析
4．3．1 補正データの内容
 ビーコン受信機により受信された全ての補正データ数は22225ワードで、ワード
受信率は97．9％、フレーム受信率は90．9％であった。ここで、フレーム受信率とは、
1つのフレーム中各ワード（30bit）に付されたパリティにエラーが玉つでもあるも
は受信されなかったものとしてカウントし、全フレームに対する割合と定義する。
ワード受信率とは、各ワードに付されたパリティチェックを行い、正しく受信さ
れたワード数の全ワードに対する割合と定義する。
 このデータを用いて、受信した補正データに擬似的に受信誤りを発生させ、ワ
ード受信率の異なる数パターンの補正データを作り出した（表4．3）。
 但し、方法2では1つ以上の衛星の補正データが正しく受信できていれば、その
フレームは正しく受信されたものとして受信率を求めた。
  表4。3擬i似的に作り出した受信率のパターン
ワード受信率（％） 97．990．0 85．080．0 75．070．065．06q・0
フレーム受信率
@ （％）
方法1 90．952．834．921．1 i4．9 9．8 6．3 3．8
方法2 98．5 90．585．479．275．1 70．566．06L2
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図4．2 全可視衛星の配置
東
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4．4 測位計算方法
 まず、利用者局で受信し収集した1秒毎の擬似距離測定値PRM（t）に、基地局（劔
埼局）からの補正データである過去の時刻t。に更新された擬似距離補正値PRC（t
。）とその変化率RRC（t。）を用いて（3，1）により補正した。この時、補正データ
の利用として2つの方法を用いた。
《方法1》
一つのフレーム中に一つでも受信誤りがあれば、そのフレームは棄却し
過去の補正データを用いて測位を行う。
《方法2》
受信誤りの発生した場合、そのワードのみ棄却し他のワードは使用する。
この時、棄却されたワードは過去の補正データを用いて測位する。
4．5 結果と検討
 単独測位における水平方向の測位点分布を図4．4に示す。
 ワード受信率97．9％時における2drmsは両者ともほぼ2．3mであった。この時の水：
平方向の測位点分布を、図4．5A（方法1）と図4．5B（方法2）に示す。同図中に描
かれた円は、半径2drmsの円であり、中心位置は測位点の平均値である。
 図4．3に、方法1（○）及び方法2（●）の各ワード受信率に対する2drms（ログ
スケール）の様子を示す。ワード受信率85％付近から精度の劣化が生じ始め、特に
方法2は受信率の低下に伴い拡大傾向が著しい。
 ワード受信率70％時における水平方向測位点分布を図4．10A（方法1）と図4．10B
（方法2）に示す。2drmsは方法1が15．9m、方法2が2。2mであった。この時！フレー
ム受信率は方法1が9．8％、方法2が70．5％であり、後者の方が遙かにフレーム受信率
が高い。古い補正データに対する平均遅延時間は前者が28．0秒、後者は7．3秒であ
り方法2の方が逸脱量が小さいことが分かる。Type9に．は擬似距離補正値だけでな
くその変化率も含まれており、補正データが受信できない場合は古いデータを用
いて擬i似距離補正方式を行っているため時間経過に伴って中心位置から逸脱して
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ゆく。
 以上より、受信率の低下に伴い方法1の精度劣化が著しい場合でも、方法2では
補正データを有効に利用できるため、より高精度のDGPS測位が期待できると考え
られる、，表4．4に方法1と方法2の各受信率に対する測位結果を示す。
100
AEv◎り 10
E
1，．．一
vc寸’
1
方法2
方法1
60       80
ワード受信率（％）
100
図4．3ワード受信率と2drmsとの関係
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    表4．4亭亭高率に対する測位結果
※ 各枠内の上段に方法1、下段に方法2を示す。
フレーム 2dτms（職｝ 1，96σ HDOP平均衛星数 平均遅れ 測点数
高度方向
受儒率（％》 i  （m｝ （m） 時圏（秒）
97．9 1．86 2．32 1．20 7．1 1．6 3453
90．9 1．88 2．34 1．20 7．1 1．8 3453
90．0 2．32 1．20 7．1 2．6 3453
；  52．8
2．42 L20 7．1 4．3 3453
il 85．0 i 1・91 2．39 1．20 7．1 3．4 3453
i
i
1  34．9
2．21 2．73 L20 7．1 7．3 3453
80．0 1．94 2．48 L20 7．1 4．7 3453
21．1 4．17 5．29 1．20 7．1 12．7 3389
75．0 2．Ol 2．57 L20 7．1 5．7 3453
14．9 6．80 6．63 1．20 7．王 17．8 3389
@    」
70．0 2．20 2．79 1．20 7．1 7．3 3453
9．8 15．50 19．94 L20 7．1 28．0 33891
｛65．0 2．51 3．12 L20 7．1 9・3 ｝ 3453
6．3 3！．93 29．90 1．20 7．1 47．2
1  3389
斗 i
60．0 2．89 3．69 L20 7．1 11．9 3440
3．8 51．40 61．40 L20 7．1 70．4 3382
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第5章 結論
5．1 まとめ
 DGPS補正データの受信率が低い場合でも、高精度測位を維持するための効果的
なデータの利用方法を検討し、シミュレーションにより有効性を確かめた。
 そこで、実際に劔埼局から放送されている補正データを連続的に収集した。GP
S受信機では擬似距離と衛星の位置を1秒毎に、また中波ビーコン電波を受信し1時
間にわたり連続的に収集した。そして、補正データに擬似的に受信誤りを発生さ
せ数パターンの受信率を作り出し、次の方法を用いて測位計算を行った。
 フレーム内に1つでも受信誤りが発生すればそのフレームのデータは全て棄却し
古いフレームを用いる方法と、受信誤りが発生した場合そのワードのみ棄却し、
古い補正データを用いる方法の2つを用いてDGPS測位とその精度評価を行った。こ
の結果、ワード受信率85％付近から精度が劣化し始め、特に方法1は受信率低下に
伴い拡大傾向が著しい。ワード受信率70％時における2drmsは方法1が15．9m、方法
2が2．2mであり、この時のフレーム受信率は前者が9．8％であり、後者が70．5％であ
った。このことからも、前者と比較して後者の方法はフレーム受信率が大幅に改
善されることがわかる。
 以上より、受信率低下に伴い方法1の精度劣化が著しい場合でも、方法2は補正
データを有効に活用できるため、より高精度なDGPS測位が可能であると考えられ
る。
5．2 今後の課題
 本研究では2つの方法を用いて比較を行ったが、今後、伝送誤りをランダムでは
なく、例えばバースト的に発生させ、補正データの様々な受信状況に対応できる
更に有用な補正データの利用方法について検討したい。
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